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１　はじめに
　光合成は植物にとって自らの体の材料を作る最も重
要な代謝のプロセスである。日本の学校教育では、ヨ
ウ素デンプン反応による同化デンプンの検出やpH指
示薬を用いた二酸化炭素の消費の検出、水中の植物か
らの気泡の目視による酸素発生の検出など、複数の実
験を組み合わせて検証することによって、光エネル
ギーを用いて二酸化炭素を糖に変換し、その過程で水
から電子が引き抜かれて酸素が発生するという光合成
の本質についての理解を小学校から高等学校にかけて
段階的に深めていく。
　植物の光合成産物は、体を作るための材料であり、
エネルギー源である。そのため、光合成を盛んに行っ
ている部位（ソース）において光合成産物の多くは小
さな二糖であるスクロースに変換され、今まさに光合
成産物を必要としている非光合成部位（シンク）に転
流で送られる。一方、植物は光合成を行わない夜間に
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成長を続けるために、ソース内に光合成産物の一部を
一時的に蓄積している。その際、浸透圧上昇などによ
る細胞への悪影響を防ぐために、光合成産物はスク
ロースよりも高分子で水に不溶なデンプンに変換され
ることが多い（同化デンプン）。植物はソースの光合
成速度やシンクの成長の度合いなどさまざまな要因を
見極めて、合成した糖を転流用のスクロースと蓄積用
のデンプンなどスクロース以外の糖のどちらに変換す
るかを決めている（炭素の分配）。そのため、大量の
デンプンを蓄積するには実験を行う授業時間までに植
物が十二分に光合成を行っている必要があり、天候に
左右される上、晴れた日でも午前中早い時間の授業で
は検出しづらいことがある。対策として植物を室内で
育てることが考えられるが、学校に通常整備されてい
る蛍光灯のスタンドなどの人工光は太陽光に比べて格
段に光が弱く、それだけで葉の同化デンプンをヨウ素
デンプン反応で検出できるくらい盛んに光合成を行わ
せることは難しい。
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　炭素の分配は、基本的にソースの光合成速度がシン
クでの光合成産物の消費速度を上回ればデンプンに偏
り、逆であればスクロースに偏ると考えられる。そこ
で筆者らは、葉をスクロース溶液に浮かべて光を照射
し、シンクが満たされている状態を人為的に作り出せ
ば炭素の分配をデンプンに偏らせることができ、弱い
光でもデンプン蓄積が起こるのではないかと考え、市
販のホウレンソウの葉を材料とした系を確立した１）。
しかし、スクロース処理がデンプン蓄積を引き起こす
メカニズムはわからなかった。また、ホウレンソウは
一枚の葉が大きく多量には扱いづらいことや、小中学
校で実験を行う場合には野菜よりも学校周辺で入手が
容易な野生の植物を用いることが好ましいと考えられ
たことから、系の更新が必要であった。
　そこで、シロツメクサを材料として系を再確立し、
デンプン蓄積のメカニズムを探ることにした。シロツ
メクサは日本全国で見られる雑草で入手が容易であ
り、三出葉全体が直径２〜３㎝程度の大きさで扱いや
すい。野外観察の対象として生活科や理科の教科書に
紹介されており、一部教科書では本研究の対象である
光合成におけるデンプン検出実験の材料としても記載
が見られる２）。また、経験的に曇りの日でも同化デン
プンを比較的検出しやすい材料である。本論文では、
まずホウレンソウの結果を元にシロツメクサに合った
実験系の条件を検討した。次にこの系を用い、蓄積さ
れるデンプンが新たな光合成によって生じるものであ
ることを確認した。また、浸透圧変化を引き起こす物
質や他の糖ではデンプン蓄積を引き起こせなかったこ
とから、この現象がスクロースに特異的であることが
わかった。近年、植物体内のスクロースの状態はトレ
ハロース６リン酸（Tre6P）によってモニターされる
ことがわかってきていることから、トレハロースの影
響も調べた。これらの結果から、この系におけるデン
プン蓄積のメカニズムについて考察する。最後に市販
の砂糖などを与えた結果をもとに、学校現場での実用
性について述べる。
２　シロツメクサを材料とした系の確立
２−１　方法
　材料となるシロツメクサの葉は実験日に群馬大学構
内で採取したものを使った。ホウレンソウを材料とし
て確立した方法に基づき１）、
複数枚のシロツメクサの葉
を、重ならないように弁当
パック内の水溶液に葉の表
を上にして浮かべ、暗室に
おいて100Wおよび75Wの
プラントライト（旭光電機
工業）２〜３個により光照
射を行った（明条件、光量
子束密度は約７μmol/㎡ /
s、小糸工業IKS-27-10を用
いて測定）。また、ネガティ
ブコントロールとして弁当
パック全体をアルミホイル
で包んだものを用意した
（暗条件、図１）。
　24時間光照射後、葉を熱
湯に数秒間浸し、その後80℃のウォーターバスで湯煎
しておいた100%エタノールに浸して脱色した。脱色
した葉は水で数秒洗い、30倍希釈したヨードチンキ（日
本薬局方）に浸した。染色は希釈ヨードチンキを入れ
た容器をローテーター（SHM-2002、LMS）に乗せて
最高速度で２分間旋回振とうすることで行い、水に１
分間浸して余分な染色液を除いてからバックライト
（ライトビュアー 5700、ハクバ）に乗せて葉の裏側か
ら光を照射しながら観察、撮影を行った。撮影には
iPhone5SおよびiPhone5を用いた。撮影した画像はフ
リーの画像解析ソフトであるImage J（NIH）によっ
て葉全体の面積に対する染色された面積の割合を数値
化した。なお、市販の糖以外の試薬は和光純薬のもの
を用いた。
２−２　シロツメクサを材料とした系
　ホウレンソウでは、５％のスクロース水溶液に葉を
浮かべて24時間光照射を行う条件で同化デンプンが検
出でき、明暗の差が認められることが確認できた１）。
そこで、シロツメクサで同様の結果が得られる条件を
検討したところ、0.2Mスクロース水溶液を用い、24
時間光照射する条件で、顕著なデンプンの蓄積が見ら
れるとともに、暗条件との差が明確に出ることがわ
かった（図２）。そこで、この系を基本としてデンプ
ン蓄積のメカニズムを検討することにした。
図１　光照射の実際
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３　蓄積したデンプンが新たな光合成産物を材料
としていることの確認
　２−２で示したように、スクロース処理によるデン
プン蓄積は明条件でのみ起こることから、検出された
デンプンは人工光によって行われた光合成による光合
成産物を材料として作られた同化デンプンであると考
えられる。しかし、与えたスクロースはグルコースと
フルクトースに分解するとデンプンの材料となりうる
ため、外部から与えたスクロースを変換したものであ
る可能性もある。この系で蓄積するデンプンが光合成
と与えたスクロースのどちらに由来するものであるか
を確認するため、0.2Mスクロース水溶液に光合成電
子伝達の阻害剤DCMU（3-（3,4-dichlorophenyl）-1， 
1-dimethylurea）を添加した状態で光照射を行った。
コントロールとして、DCMUの溶媒として用いたエ
タノールのみを添加した条件でも実験を行った。その
結果、エタノールだけでは影響が少なかったのに対し、
DCMUはこの系におけるデンプン蓄積を顕著に低下
させた（図３）。したがって、この系で蓄積するデン
プンは新たな光合成産物を材料としている可能性が高
いことがわかった。
４　スクロースの特異性の検討
　本研究ではシンクが満たされている状態を人為的に
作るために外部からスクロースを与えているが、与え
たスクロースが細胞外の浸透圧を上げることとなり、
そのストレスに応じてデンプン蓄積が起こっている可
能性も考えられる。そこで、スクロース以外の溶質と
してNaCl（塩）、マンニトール（糖アルコール）を加
えた際のデンプン蓄積を調べた（図４）。
　スクロース以外の物質では顕著なデンプン蓄積は起
こらなかった。特にNaClは電離するため浸透圧につ
いては濃度の二倍の影響があるはずだが、デンプン蓄
積はほとんどなかった。以上のことから、この系で見
られるデンプン蓄積が、細胞外の浸透圧変化によって
図２　0.2Mスクロース水溶液処理、明条件と暗条件にお
けるデンプン蓄積量の差　a 明条件、b 暗条件での染色結
果の画像。c a、bの画像から、ヨウ素デンプン反応でデン
プンが検出された領域の面積が葉全体の面積に占める割合
を定量化したグラフ。５枚の葉の平均値±標準誤差を示し
た。
図３　DCMU処理の影響　100 μM DCMUを添加した
0.2Mスクロース水溶液に葉を浮かべて24時間光照射を
行った。コントロールはDCMU添加時と等量になるよう
に100%エタノールを加えた。染色された面積の割合につ
いて、５枚の葉の平均値±標準誤差を示した。
図４　NaClとマンニトールによる効果　0.2MのNaCl、マ
ンニトール、スクロース水溶液に葉を浮かべて24時間光照
射を行った。染色された面積の割合について、５枚の葉の
平均値±標準誤差を示した。
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引き起こされるのではないことが確認された。
　また、さまざまな糖の0.2M水溶液にシロツメクサ
の葉を浮かべて光照射を行った（図５）。与えた糖は、
スクロースと同じく二糖のパラチノース、ラクトース、
マンノース、スクロースを構成する単糖であるグル
コース、フルクトース、単糖のマンノースであり、い
ずれも0.2Mの水溶液を用いた。その結果、明条件で
少しデンプン蓄積を示した糖もあったが、スクロース
以外の糖では顕著なデンプン蓄積は認められなかっ
た。
　以上のことから、この系で見られるデンプン蓄積は
スクロースにほぼ特異的な現象であることがわかっ
た。
５　トレハロースによるデンプン蓄積
　これまでの結果から、この系では葉がスクロースの
状況を感知して、新たに行った光合成産物をデンプン
として蓄積していると考えられる。近年、植物が体内
のスクロースの状況を感知する際にトレハロース６リ
ン酸（Tre6P）が重要な役割を担っていることがわかっ
てきており、シロイヌナズナではトレハロースを与え
ることで顕著なデンプン蓄積が起こることが示されて
いる３）。そこで、今回の系でもスクロースの代わりに
トレハロースを与えて効果を検討した。その結果、
0.1Mトレハロース処理では効果がなかったが、0.2M
トレハロース処理ではデンプンの蓄積が認められた
（図６）。
　Tre6Pは体内のスクロースが多いと炭素をスクロー
ス以外の糖に分配するようにはたらく。Tre6Pが脱リ
ン酸化されるとトレハロースになるが、外部からのト
レハロース添加はこの過程を阻害し、結果的にTre6P
を増やすため、新たな光合成産物がデンプンとして蓄
積されやすくなると考えられる４）。一方、最近になっ
て、光照射下でスクロースと拮抗している光合成産物
はデンプン以外のさまざまな糖であり、スクロース添
加によって増えたTre6Pは夜間のデンプン分解を抑え
ることによって結果的にデンプン蓄積を増加させると
いう見方も出てきた５）。今回の系では概日リズムの支
配下にあったと思われる野外から採取した植物に24時
間光照射を行っていることから、この系で与えたスク
ロースも新たな光合成産物の炭素の分配ではなく、夜
間に当たる時間帯のデンプンの分解に影響を与えてい
る可能性がある。トレハロース添加による効果が見ら
れたことから、この系では植物がスクロースの状況を
感知してデンプンを蓄積していることは明らかになっ
たと考えられるが、このデンプン蓄積が炭素の分配と
デンプンの分解のどちらに影響を受けた結果なのか、
さらなる検討が必要である。
６　身の回りにある糖の効果の確認
　同化デンプンを検出する実験は、主に小中学校で行
われる。そのため、身の回りにある糖として、市販の
図５　スクロース以外の糖の効果　さまざまな糖の0.2M
水溶液による結果。染色された面積の割合について、５枚
の葉の平均値±標準誤差を示した。
図６　トレハロース処理の効果　スクロース、トレハロー
スを与えて光照射を行った。染色された面積の割合につい
て、５枚の葉の平均値±標準誤差を示した。
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上白糖、きび砂糖、グラニュー糖で実験を試みた（図
７）。これらの糖については正確な分子量がわからな
かったため、スクロースのみを含むと考えて0.2Mに
調製した水溶液を用いた。
　試薬として売られているスクロースと同様に、市販
のさまざまな糖でもデンプン蓄積を引き起こすことが
できた。スクロースの特級試薬は500gで1,000円以上
であるのに対し、上白糖およびグラニュー糖は１㎏で
200〜300円、きび砂糖は750gで350円程度と安い。し
たがって、学校現場では手持ちの市販の糖を用いるこ
とで同様の結果を得ることができよう。
７　おわりに
　本研究では、野外の身近な植物であるシロツメクサ
を材料として、弱い室内光でも光合成による同化デン
プン蓄積を観察できる系を確立した。この系は、実験
を雨の日や早い時間帯に行わなければならないとき
に、屋外で育てた植物の代わりに活用することができ
る。今回、ImageJを用いてヨウ素デンプン反応でデ
ンプン蓄積が見られた面積が葉全体の面積に占める割
合の定量化を図った。この方法により、データの比較
は容易になったが、反面、同じ条件でも実験によって
値が大きく異なるなど、この系の不安定さも露呈する
こととなった。野外の植物であり、葉齢や採取までの
生育状態がそれぞれ異なることに起因すると考えられ
るため、完全に状態を揃えることは難しい。暗条件の
コントロール実験を並行して行うことが必要と考えら
れる。
　ホウレンソウで同様の系を検討した際には、スク
ロース処理がデンプン蓄積をもたらすメカニズムは不
明であり、実践を行う際の説明が難しかった。本論文
で示したように、蓄積したデンプンが新たな光合成に
由来すること、この現象がスクロースにほぼ特異的で
あり、スクロースの状況感知に関わるトレハロースで
も効果があったことから、目論見どおり、スクロース
が体内に十分にあると勘違いした植物が蓄積した同化
デンプンを検出していると説明できることがわかっ
た。ただし、デンプン蓄積が炭素の分配への影響によ
るものか、夜間のデンプン分解が抑えられたことによ
るものかは区別ができておらず、新たな課題として検
討する必要がある。
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図７　身の回りにある糖の効果　試薬として売られている
スクロースと市販のさまざまな糖を与えて光照射を行っ
た。染色された面積の割合について、５枚の葉の平均値±
標準誤差を示した。
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